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Resumen

Podemos decir que nuestro trabajo esta fundamentado en las transmisiones
inalambricas y la microelectrénica. Usamos microcontroladores los cuales
estan compuestos por dispositivos electronicos que ayudan al funcionamiento
del microcontrolador. Todo microcontrolador necesita un software que le
ordene realizar una funcion especifica. El enfrentamiento de robots minisumo
es una batalla en la cual luchan 2 robots hasta sacar al oponente del dohyo,
estos robots pueden ser autbnomos y no autdbnomos los cuales pueden ser
controlados por wifi, bluetooth y radiofrecuencia. La radiofrecuencia se la
utiliza para el espectro electromagnético. Bluetooth es una comunicacién
inalambrica de corto alcance. Mientras, que WI-FI es la tecnologia mas usada
para la comunicacion de dispositivos electronicos de corto y largo alcance
dependiendo su capacidad. Los dos prototipos implementados cumplen
reglamentaciones para las participaciones en los proximos torneos de
robdtica. Finalmente, los disefios fueron validados en diferentes competencias
logrando ubicarse entre los primeros lugares, y obteniendo certificaciones

para torneos en Colombia y México.

Palabras claves: MINISUMO, PIC, ATMEGA, ARDUINO,

RADIOFRECUENCIA, BLUETOOTH.
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CAPITULO 1: Generalidades del Trabajo de Titulacion.

1.1. Introduccion.

El trabajo de titulacion esta dirigido para personas con conocimientos de
microelectronica y transmision inalambricas. Ya se sabe que un
microcontrolador (abreviado uC) es un circuito integrado (Cl). Esté CI
internamente dispone de: (a) una Unidad Central de Procesamiento (Central
Processing Unit, CPU), (b) memorias de acceso aleatorio (Random Access
Memory, RAM) y de solo lectura (Read Only Memory, ROM), (c) pines de E/S
y, (d) periféricos. Estos elementos son interconectados internamente en el uC,
y generalmente, se la conoce ‘microcomputadora’. Por lo tanto, se entiende
qgue un uC es en si, una microcomputadora completa encapsulada en un

circuito integrado.

Todo uC necesita un software que le ordene realizar una funcién
especifica. Normalmente esto se guarda en la memoria ROM. Cabe recalcar
gue sin un programa determinado los uC carecen de utilidad. Las aplicaciones
de los uC son varias, lo Unico que las limita es la imaginacién de los usuarios.
Comunmente se encuentran uC dentro de areas como la robdtica y el

automatismo, en las telecomunicaciones, en la industria automotriz, etc.

La lucha entre robots mini-sumos, son competencias inspiradas en la
lucha japonesa, en este caso se enfrentan 2 robots con el objetivo de localizar,

atacar y sacar fuera del campo de batalla (dohyo) a su oponente.
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Los robots mini-sumos pueden ser controlados por medios de

transmision inalambricos como: radiofrecuencia, bluetooth y wifi.

Radiofrecuencia: la radio frecuencia se utiliza para las frecuencias que
se utilizan en las radiocomunicaciones con respecto al espectro

electromagnético.

Bluetooth: bluetooth, es una tecnologia personal inalambrica (WPAN),
también se la conoce como una red inalambrica de corto alcance, que es
utilizada para conectar dispositivos sin la necesidad de utilizar un cable. Con
Bluetooth no es necesario que se visualice directamente a los dispositivos

para comunicarse, esto hace que su uso sea mas flexible.

WIFI: la comunicacion wifi es una conexion de forma inalambrica entre
dispositivos electrénicos. Los dispositivos que generalmente usan esta
tecnologia wifi, (laptops, Smart tv, videojuegos, Smartphone, etc.) se pueden
conectar a internet mediante wifi el cual es un punto de acceso inalambrico.
El alcance del wifi varia en interiores y exteriores dependiendo de la capacidad

de routers en interiores suele ser 20 m, en exteriores suele ser mucho mayor.

1.2. Antecedentes.
Un emisor de radio control (RC) es una fuente inalambrica que es posible
conectarlo a un dispositivo Arduino el cual se lo puede emplear como

controlador. Los emisores de (RC) son los que se encuentran facilmente en el

3



campo de le robdtica y la electronica, estos se los emplea para manipular

vehiculos que utilicen control remoto.

En la actualidad contamos con una gran diversidad de emisores RC, los
cuales varian su resolucion, alcance y numero de canales que contienen. La
principal variable son los nimeros de canales que contienen los emisores RC
los cuales representan las variables analdgicas que vamos a poder controlar
en el receptor. Por ejemplo:

o En medios de movilizacién terrestres y barcos, los cuales se mueven de
forma horizontal, vamos a necesitar un minimo de 2 canales los cuales
son (aceleracion y giro).

e ENn medios de movilizacion aérea como aviones, helicopteros o
guadricopteros se necesitaran minimo de 4 canales (aceleracion, y tres

angulos).

Por lo general, los transmisores basicos constan de 6 canales, esto es
una inversién que no haremos muy a menudo por lo cual es aconsejable que
no se adquieran transmisores con un numero menor de canales. Por lo que
los transmisores de 9 y 10 canales se pueden considerar como profesionales,
pero su precio es muy elevado estos son destinados a vehiculos mas

complejos.

En la actualidad la mayor parte de emisoras funcionan en una banda de

2.4 GHz, la cual es una frecuencia libre. La distancia de estas puede ser desde
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unos metros hasta varios km. La resolucién varia entre 10bits (1024 niveles)
a 12bits (4096 niveles). Junto al emisor vamos a necesitar un receptor que
sea compatible con el mando que se utilizara. Es comdn que cuando se
adquiere el mando el receptor venga incluido con él, aunque se pueden
adquirir mas receptores para que sean integrados en multiples proyectos

reajustando el transmisor.

Las emisoras RC son uno de los controles mas sofisticados que se
pueden emplear en proyectos de electrénica, y también es uno de los que
cuentan con el mayor alcance. En general, serd uno de los mandos preferidos

para vehiculos y robots complejos como el mini-sumo.

1.3. Definicion del Problema.

En las telecomunicaciones se ha logrado el crecimiento y desarrollo de
equipos de radio control que pueden ser empleados por medio de diferentes
tipos de comunicaciones inalambricas como lo son el Bluetooth, wifi, etc. Por
lo que es necesario saber los diferentes tipos de dispositivos que se emplean
para el uso de estas tecnologias. Actualmente existen varios proyectos de

robots mini-sumos auténomos, y muy pocos dirigidos por radiocontrol.

Por la tanto, surge la necesidad de realizar la implementacion de robots
mini sumo, uno con total autonomia y el otro radio controlado, esté ultimo su
enfoque es las comunicaciones inalambricas para su correcto funcionamiento

y manejo de los mismos.



1.4. Justificacion del Problema.

Con la gran popularidad adquirida en el campo de la robdtica y las
telecomunicaciones por los robots mini-sumos autdnomos y no autdbnomos,
hemos decidido hacer una implementacion la cual serd enfocada en el
radiocontrol utilizado por los robots. En este proyecto, también explicaremos
el uso y funciones de los diferentes tipos de tecnologias empleadas para el

radiocontrol de estos robots, con sus respectivos analisis y conclusiones.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.
Disefiar e implementar dos robots mini sumos utilizando sistemas de

radio control y dispositivos de comunicacion inalambrica Bluetooth.

1.5.2. Objetivos Especificos.

» Describir los fundamentos tedricos de los sistemas embebidos Arduino
y de los microcontroladores Atmega.

» Realizar el disefio electronico del sistema de comunicacion por radio
frecuencia y Bluetooth.

» Disefar las interfaces virtuales en App Inventor y LabView para el
control del minisumo.

» Evaluar el funcionamiento del robot minisumo en competencias de
robdtica en representacion de la Facultad de Educacion Técnica para

el Desarrollo.



1.6. Hipotesis.

La hipdtesis planteada es que, una vez realizada la respectiva
implementacion, con los resultados obtenidos de cada sefial de
radiofrecuencia podamos ver las diferencias de cada una de estas y asi
determinar cual es la de mayor calidad para ser utilizada en los robots mini-

Sumos.

1.7. Metodologia de Investigacion.
Nuestro trabajo de titulacidn se realizO mediante tres procesos de
investigacioén, los cuales son: exploratoria, descriptiva y explicativa.

e Estudios exploratorios: realizamos estos estudios porque nuestro
objetivo es examinar un tema muy poco visto por nosotros, el cual
nos ayudara para la implementacion de los mini-sumos.

e Estudios descriptivos: con este método de investigacion nuestro
propasito es descubrir las diferentes funciones de los robots mini-
sumos, para asi especificar las propiedades importantes de
nuestro proyecto.

e Estudios explicativos: con este estudio podremos saber el
comportamiento de una variable relacionada con otra, es decir los
problemas que se presenten mediante la implementacion de los

mini-sumos.



CAPITULO 2: Fundamentacion Teérica.

2.1. Introduccion alos microcontroladores.

Un microcontrolador es un chip de computador, micro indica que es
diminuto y controlador nos habla sobre el uso del mismo que es de controlar
objetos, procesos o eventos. Otros términos que lo describen es de un control
embebido, porque controla y da soporte a los circuitos que a menudo estan

construidos en un dispositivo que ellos controlan.

Segun M. Gualli y R. Véliz (2016). Un microcontrolador es un
microcomputador integrado en un solo chip, internamente se estructura de
una CPU, memoria interna para almacenar datos, memoria de programa no

volatil.

Segun lo dicho, un microcontrolador es un chip de computador que
contiene memoria de interfaz de entrada y salida adicional a la del CPU, ya
gue la cantidad de memorias e interfaces ajustables en un chip es limitada,
los microcontroladores suelen usar es mas pequefia que la que requiere para

el soporte de los componentes.



2.2. Evolucion de los sistemas microcontroladores.

El desarrollo en el campo de los microcontroladores tuvo inicio en las
tecnologias de circuitos integrados, esto nos ha permitido almacenar cientos
de miles de transistores en un chip, eso era una condicion previa para la
fabricacion de microprocesadores, se puede encontrar microcontroladores en
todo tipo de cosas, cualquier dispositivo que mida, almacena, calcule, controle
o0 muestra informacién es un candidato para implementar un microcontrolador
dentro.

En el afio 1969 un equipo de ingenieros japoneses (BUSICOM) llego a
los Estados Unidos pidiendo unos circuitos integrados para calculadoras que
se disefiaran de acuerdo a sus proyectos. La solicitud fue acatada por Intel y
Marcian Hoff estuvo al mando del proyecto, al tener experiencia trabajando
con computadoras comenz6 a dar soluciones distintas en lugar del disefio
sugerido, en si suponia el funcionamiento del circuito integrado deberia ser
determinado para el programa almacenado en el circuito, requeria de menos
programacion pero de mas memoria que el proyecto ya propuesto, luego de
que la idea de Marcial Hoff gan6 tuvo la ayuda de Federico Faggin para
convertir la idea en un producto luego de nueve meses, Intel logroé desarrollar
un producto de este tipo a partir del concepto original.

En 1971 Intel luego de obtener los derechos de BUSICOM sacoé al
mercado un microprocesador llamado 4004, un microprocesador de 4 bits con

la velocidad de 6.000 operaciones por segundo.
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En 1972 aparecié en el mercado el microprocesador de 8 bits llamado
8008 gracias a Intel y Texas Instruments. Este microprocesador fue capaz de
abarcar 16.000 de memoria, 45 instrucciones y 300.000 operaciones por
segundo, este fue el procesador de todos los microprocesadores actuales.

En abril de 1974 Intel siguio desarrollando y lanzo el microprocesador de
8 bits llamado 8080 que fue capaz de almacenar 76 Kb de memoria y 75
instrucciones.

En enero de 1975 una popular revista de caracteristicas electronicas
describe la Altair 8800, la primera microcomputadora que los aficionados
podian crear y programar ellos mismos.

La Altair 8800 no era un elemento esencial para una computadora
personal, fue programado por un conmutador de palanca en la parte frontal y
tenia 256 bytes de ram en su versidn estandar.

La caida del uso de la Altair cuando Microsoft ofreciera una version de
lenguaje basico de programacion para ello, gracias a eso las computadoras
personales tienen drivers y megabytes de RAM.

En la exposicion de WESCOM en los Estados Unidos MOS Technology
lanzé al mercado los procesadores 6501 y 6502, estos microprocesadores de
8 bits con 56 instrucciones y capacidad para dirigir directamente 64kb de
memoria, por su bajo precio se hicieron populares por lo que se instald en
distintos ordenadores de la época (Apple |, Apple Il, Atari, Commodore,
Bellota, Oric, Galeb, Orao, Ultra y muchos otros).

En 1976 Zilog anuncio el Z80, ya como se habia desarrollado el 8080 y

se dieron cuenta que muchos seguirian utilizandolo, este microprocesador
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tenia que ser compatible con el 8080 ademas de muchas otras caracteristicas
se han agregado de modo que el Z80 era el microprocesador mas potente en
ese momento por lo que fue capaz de dirigir directamente 64kb de memoria,
tenia 176 instrucciones, un gran namero de registros, una opcion integrada
para refrescar la memoria RAM dinamica, una sola fuente de alimentacion,
una mayor velocidad de funcionamiento, etc.

En el mismo afio Intel presento el 8085 una version actualizada del
microprocesador de 8 bits, sin embargo, el Z80 fue mucho mejor que Intel
perdio la batalla. No hubo grandes mejoras que pudieran los fabricantes de
cambiar de opinién, por lo que el 6502, 6800 y el Z80 siguieron siendo los

principales microprocesadores de 8 bits de ese tiempo.

2.3. Dispositivos microcontroladores PIC.

Los dispositivos microcontroladores PIC son originarios de la compaifiia
General Instruments, en sus inicios eran disefiados para ser un simple
controlador de aplicaciones, por esa la razén de su nombre control de interfaz
periférica, el CPU simple del mismo contaba con una estructura RISC, con un

solo registro de trabajo y solo 30 instrucciones.

El alcance de estos microprocesadores se pueden encontrar literalmente
cientos de diferentes dispositivos, incluidos en diferentes paquetes de
aplicaciones, por lo cual las caracteristicas que todo tiene en comun son de
bajo costo, de 8 bits, acumulador Unico RISC (el registro de trabajo o w),

estructura Harvard, autosuficientes, vectores fijos de reinicio y de interrupcion.
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La clara evolucion de una familia de PIC con otra, asi tenemos que cada
miembro de alguna familia comparte la misma arquitectura de nucleo y el
mismo set de instrucciones, son identificadas dependiendo los dos primeros
digitos de cada cdédigo del dispositivo. La “C” en la numeracién implica que
contiene tecnologia CMOS, la “F” en la numeracién que contiene tecnologia
flash (todavia usa CMOS como tecnologia de nucleo), una “A” después del
namero indica una actualizacion del primer dispositivo que se emitio, una “X”
indica que cierto numero de valores, el que se toma no es importante para el

numero total citado.

2.3.1. Familia serie 12

Segun T. Wilmshurst. (2007), esta serie estan disefiados para
aplicaciones muy pequefas, embalados en pequefios circuitos integrados,
con arquitectura simple y a pesar de su tamafio llevan algunos periféricos

incluyendo convertidores A/D y memoria de datos EEPROM.

Es la serie mas utilizada para introducir el rango y uno de los mas simples
de los microprocesadores, sus caracteristicas seran reconocibles en PICs
mas avanzados, el tamafio de palabras de instruccién es de 12 a 14 bits,
puede recibir hasta 33 instrucciones y no cuentan con interruptor de vectores.
Los elementos principales de esta serie de microcontroladores, el nicleo,

memoria de programa, datos de memoria o RAM, ruta de datos y periféricos.
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Figura 2. 1: Diagrama de bloques del PIC12F508/509
Fuente: (Wilmshurst. T., 2007).

El CPU es parte esencial del ALU (unidad logica aritmética), el registro
de trabajo y el estado del registro, este registro lleva un numero de bits que
bridan informacién sobre el mas reciente resultado de la instruccién realizada.
Contiene entre 25 a 41 bytes de memoria de datos, arquitectura Harvard y el
programa de bus de direcciones surge por el contador de programa y va solo
a la memoria del programa, este es de 112 bits por lo que se puede dirigir a
4096 direcciones, la memoria de programa puede tener solo 512 en 1024
palabras.

Este Microcontrolador tiene solo dos dispositivos periféricos “on-chip”,

un temporizador y el puerto de propdésito general de entrada/salida, cuenta
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con varias funciones relacionadas con el oscilador del reloj, la fuente de

alimentacion y reseteo.

2.3.2.

Familia serie 16

Esta familia es muy extensa y diversa, pero permanece correcta en el

concepto de familia extendida teniendo un nucleo y un set de instrucciones

idénticas, pero con una diferencia de periféricos. Dentro de la familia

extendida de la serie 16, se encuentran agrupaciones de controladores

relacionados.

Tabla 2. 1: Algunos miembros de la familia serie 16

Numero de | Numero Velocidad | Memoria (K= | Periféricos/Caracteristicas
Dispositivo | de pines del Reloj Kbytes i.e 1024 | Especiales
bytes)
16F84A 18 DC DE 20 - 1K de | 1 Temporizador de 8 bit
MHz memoria 1 Puerto paralelo de 5 bit
de 1 Puerto paralelo de 8 bit
programa
- 68 bytes
de RAM
- 64 Bytes
de
EEPROM
16LF84A Igual que | Igual que |Ilgual que su | lgual que su antecesor, pero
su su antecesor con un rango de suministro de
antecesor | antecesor voltaje extendido
16F84A-04 | Igual que | DC de | lgual que su | Igual que su antecesor
su 4MHz antecesor
antecesor
16F873A 28 DC de 20 | 4K de memoria de | 3 puertos paralelos
MHz programa 3 contadores/temporizadores
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192 bytes de RAM
128 Dbytes de
EEPROM

2 maodulos de
captura/comparacion/PWM

2 modulos de comunicacion
en serie

5 canales ADC de 10 bits

2 comparadores analégicos

16F874A 40 DC de 20 | 4K de memoria de | 5 puertos paralelos
MHz programa 3 contadores/temporizadores
192 bytes de RAM | 2 maodulos de
128 hytes de | captura/comparacion/PWM
EEPROM 2 mobdulos de comunicacion
en serie
8 canales ADC de 10 bits
2 comparadores analégicos
16F876A 28 DC de 20 | 8K de memoria de | 3 puertos paralelos
MHz programa 3 contadores/temporizadores
368 bytes de RAM | 2 mabdulos de
256 bytes de | captura/comparaciéon/PWM
EEPROM 2 mobdulos de comunicacion
en serie
5 canales ADC de 10 bits
2 comparadores analégicos
16F877A 40 DC de 20 | 8K de memoria de | 5 puertos paralelos

MHz programa
368 bytes de RAM
256 bytes de
EEPROM

3 contadores/temporizadores
2 maodulos de
captura/comparacion/PWM

2 modulos de comunicacion
en serie

8 canales ADC de 10 bits

2 comparadores analégicos

Fuente: (Wilmshurst. T., 2007).

15




Muchos controladores hoy en dia tienen programa de memoria on-chip,
esta usualmente es EPROM (memoria programable de solo lectura borrable)
con el asistente de ciclo de borrado EPROM de consumo de tiempo, otros
controladores de la familia eligen usar EEPROM (memoria programable de
solo lectura borrable eléctricamente) para el programa de memoria, asi

pueden programarse rapidamente y cambiar repetidamente.
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| GEx B
F na%r:m/ i

5 Direct Addr CounternTimer

‘Timer'

RAKTOCKD

| Power-up

: | Timar
| instruction Oscillator
. Decods & === | Swart-up Timer
Caontrol —
| Powir-pn

Wy

Resel RAZRAD
Timi . Walchdog
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CSCHCLKOUT MCLA  vioo, Was
OSC1/CLKIN

Figura 2. 2: Diagrama de bloques del PIC 16F8A.
Fuente: (Wilmshurst. T., 2007).

A comparacion con el diagrama de bloques del PIC 12F508 se observan
similitudes y diferencias, con 18 pines, no hay presion intensa para las
distintas funciones en cada pin. El tamafio del bus de datos ha sido
incrementado para llenar las necesidades de la familia serie 16, el programa

de bus de direcciones es ahora de 13 bits y las palabras de instruccion de 14
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bits por lo tanto tienen 8192 espacios de memoria, memoria de programa de
1k, el tamafio de la RAM se arrastra cautelosamente en 68 localizaciones y la

pila de 8 localizaciones.

Esta familia cuenta con 2 puertos digitales de entrada y salida, puerto A
con 5 pines y el puerto B con 8, existe la adicion de una capacidad de
interrupcion. En general esta familia provee una increible diversidad y

usabilidad en aplicaciones pequenfas.

2.3.3. Familia serie 18

Los microcontroladores PIC de la familia serie 18 mejoran el nucleo PIC,
adecuandolo para proyectos integrados avanzados, con caracteristicas
nuevas pueden lograr la migracién de un dispositivo de la serie 16 sea mas
facil, en si fue disefiado para realizar el cambio con algunas caracteristicas

familiares.

Esta serie consta con un nimero de registro que se dobla con 16 bits de
palabras de instruccion, un registro mejorado, interrupciones externas, dos
vectores de interrupciones priorizadas, diferentes radicales aprovechando la
estructura de la memoria y mayor tamario en ella, generacién de direcciones
mejorada para la memoria de programa y datos, pila mas grande con algun

usuario de acceso/control y un bucle de bloqueo de fase generado por reloj.
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Tabla 2. 2: Algunos miembros de la familia serie 18

programa 16k
instrucciones
1536 bytes de
RAM

256 hytes de
EEPROM

Numero de | Numero | Memoria Periféricos/Caracteristicas
Especiales

Dispositivo | de pines

18F242 28 16KB 3 puertos paralelos
memoria de 4 contadores/timers
programa 2 comparadores
8k 2 modulos de comunicacion
instrucciones | serial
768 bytes de | 5 canales ADC de 10-bit
RAM
256 bytes de
EEPROM

18F252 28 32KB 3 puertos paralelos
memoria de 4 contadores/timers
programa 16k | 2 comparadores
instrucciones | 2 moédulos de comunicacion
1536 bytes de | serial
RAM 5 canales ADC de 10-bit
256 bytes de
EEPROM

18F442 40 16KB 5 puertos paralelos
memoria de 4 contadores/timers
programa 2 comparadores
8k 2 moédulos de comunicacion
instrucciones | serial
768 bytes de | 8 canales ADC de 10-bit
RAM
256 hytes de
EEPROM

18F452 40 32KB 5 puertos paralelos
memoria de 4 contadores/timers

2 comparadores

2 modulos de comunicacion
serial

8 canales ADC de 10-bit

Fuente: (Wilmshurst. T., 2007).

Todos estos dispositivos cuentan con 75 instrucciones, con oscilador de

reloj

DC de 40MHz,

con versiones

“low-power/bajo poder”.

Los

microcontroladores de esta familia cuentan de 28 pines, el CPU contiene 8 bit

ALU, registro de trabajo “WREG” (a veces llamados acumulador) y un
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hardware de 8 bit por 8 bit, registro de estado, la memoria del programa, el
bus de direcciones entra a la memoria “Address Latch”. Con 21 bits es posible

tener 21! localizaciones e direcciones en 2 Mbytes.

Prograsm memory
address generation

Mom 1 Optonsl g of CIP2 e wath FUECE i dexl Ery el o enniguration Bl
2: The high order bits of e Died Addness. for the FAM ane trom e D57 mosster jexcept for The MOVFF insiucion)
3:  Many ol ha peneral pupass WD pins st mulipkaosd with o oF mon geripheral modube i The mullipiesing

R ey o dessrcsant

Figura 2. 3: Diagrama de bloques del PIC 18F2X2
Fuente:(Wilmshurst. T., 2007).

Se puede apreciar el bus de 16 bits que lleva las palabras de instruccién
se ven dejando libre los datos de la memoria del programa que se encuentra

en el area etiqueta, debajo del contador esta la pila que contiene 31
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ubicaciones. Cuando el programa de memoria genera las direcciones se
forma un bloque del diagrama en general con un banco de registro (FSR0) y
un banco de seleccion de registros (BSR), la memoria de datos de direcciones
es de 12 bits, que pueden direccionar 4096 bytes y la transferencia desde la

memoria de datos se realiza a través del bus de datos principal.

El nuevo elemento del oscilador es el bucle de bloqueo de fase (PPL),
esto introduce una opcién de multiplicar la frecuencia del oscilador de modo
que se acelera el funcionamiento en general, esto tiene impacto en la

flexibilidad operativa y en el consumo de energia.

. La serie 18 afiade 2 nuevos bits. Estos son OV (bit 3), que indica un
sobre flujo del rango de 8 bits, y N, lo que indica que un numero de
complemento dos es negativo, estos bits extras nos permiten mejorar la

ramificacion del programa y una mejor capacidad matematica.

2.4. Dispositivos microcontroladores Atmel.

Segun J. Beltran (2016) estos dispositivos se diferencian de los otros
microcontroladores de 8 bits por estar formados por 32 registros y un conjunto
ortogonal de instrucciones. Segun F. Barret (2009). Estos microcontroladores
tienen una operacion eficiente el programa, ya que las instrucciones mas

complejas estan construidas sobre las operaciones basicas.
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Segun lo dicho, los microcontroladores Atmel constan con 32 registros
de 8 bits para propoésitos generales que estan acopladas a la unidad l6gica
aritmética (ALU) dentro del CPU. Tienen una arquitectura Harvard y tienen
memorias separadas dedicadas y buses para la informacion de programas y
datos. Cuenta con un procesador RISC esta equipado con complementos de
operaciones basicas muy faciles y eficientes. Las bases de registro de la
arquitectura acoplada con el conjunto de instrucciones de RISC, permiten la
ejecucion de programas de manera mas rapida y eficiente que permite

completar al procesador la ejecucién de instrucciones.

2.4.1. Atmega 164

El Atmel ATmegal64 posee 131 tipos de instrucciones RISC. Puede ser
ejecutada en un solo ciclo de reloj. El principal objetivo del procesador RISC
es una simplificar el hardware y las instrucciones con el propdsito de
incrementar el rendimiento general de la computadora. El Atmegal64 ademas
estd equipado con hardware adicional que permite la multiplicacion en dos
ciclos de reloj. En algunas otras arquitecturas de microcontroladores, la

multiplicacion requiere de manera tipica mas de dos ciclos de reloj.

Las caracteristicas principales constan en 16k bytes de flash
programable en el sistema con capacidad de lectura/escritura, EEPROM de
512 bytes, SRAM de 1k bytes, 32 lineas de entrada/salida de uso general,
contador en tiempo real, tres contadores flexibles con comparacién y PWM,

dos USARTs programables en serie, un byte orientado a dos interfaces
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seriales de alambre, una interfaz de 8 canales ADC de 10 bits con etapa de

entrada diferencial opcional con ganancia programabile.
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Figura 2. 4: Diagrama de bloques de Atmega 164
Fuente: (S. Barret, 2009).

2.4.2. Atmega 8

El Atmega 8 combina un gran set de instrucciones con 32 registros de
trabajo para propdsitos generales, estan directamente conectadas con la
unidad aritmética logica ALU, permitiendo 2 registros independientes que dan
acceso en una sola instruccién ejecutada en un ciclo de reloj. En la

arquitectura que presentan obtienen codigos mas eficientes ya que su

22



rendimiento es 10 veces mas rapido que los microcontroladores

convencionales.
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Figura 2. 5: Diagrama de bloques del Atmega 8L
Fuente: (Atmel Corporation 2013).

El Atmega8 presenta las siguientes caracteristicas: 16k bytes de flash
programable en el sistema con capacidad de lectura y escritura, 512 bytes de
EEPROM, 1k byte de SRAM, 32 lineas de entrada y salida generales, 3
temporizadores/contadores flexibles con modos comparativos, interruptores
internos y externos, un serial programable USART, un byte orientado a dos
interfaces seriales de hilo, 6 canales ADC (8 canales en paquetes TQFP y

QFN/MLF) con 10 bits de exactitud, un temporizador Watchdog programable
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con oscilador interno, un puerto serial SPI'y cinco modos de ahorro de energia

seleccionables por software.

EI modo ausente para el CPU permite al SRAM,
temporizadores/contadores, puerto SPI e interruptores seguir laborando. El
modo apagado salva los registros contenidos, congela el oscilador, deshabilita
toda otra funcion del chip hasta la proxima interrupcion o reseteo del hardware.
El modo Stand by, el oscilador de cristal/resonador esta corriendo mientras el
resto del dispositivo esta dormido. Esto permite mayor velocidad de encendido

combinado con un consumo minimo.

El ATmega8 trae incluido un conjunto completo de herramientas de
desarrollo de programas Yy sistemas, incluyendo compiladores C,

ensambladores de macros, simuladores de programas y kits de evaluacion.

2.4.3. Atmega AT32UC3A

Es un microcontrolador con un sistema basado en AVR32 RISC con un
procesador de nucleo de 32 bits con una frecuencia de 66 MHz, disefiado para
aplicaciones embebidas sensibles al costo que tiene énfasis en el bajo
consumo de energia, mayor densidad de codigo y mayor rendimiento. El
procesador implementa una unidad de proteccion de memoria y un rapido y
flexible controlador de interrupciones de operaciones en tiempo real y
moderno que pueden alcanzar capacidades mas altas usando un conjunto de

instrucciones.
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El controlador de acceso directo a memoria periférica (PDCA) permite la
transferencia de datos entre periféricos y memoria sin implicar el procesador
ademas reduce drasticamente la sobrecarga de procesamiento cuando se

transmiten datos de streaming entre modulos.
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Figura 2. 6: Diagrama de bloques del Atmega AT32UC3A
Fuente: (Atmel Corporation 2012).
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El AT32UCS3A cuenta con 15 registros de propésitos generales y puntero
de pila de 32 bits, contador de programa y un registro de vinculo que resida
en la carpeta de registros, conjunto de instrucciones ortogonales, modos
privilegiados y no privilegiados disponibles para la eficiencia y seguridad de
los sistemas operativos, extension DSP con aritmética de saturacion y una

gran variedad de instrucciones de multiplicacion.

Permite una instruccion por ciclo de reloj para la mayoria de las
instrucciones, 1 byte de acceso de memoria de media palabra, palabra y doble
palabra, multiples niveles de prioridad de interrupciones con MPU que permite
al sistema operativo tener memoria de proteccion. Tiene un sistema de
depuracion y pruebas que tienen acceso directo a la memoria y capacidad
programable mediante su interfaz, depuracion extensa en el chip conforme
con IEEE-ISTO 5001-2003, soporte de hardware para seis programas y dos
puntos de interrupcién de datos con ilimitado numero de software para el

soporte de interrupciones y vigilancia de puntos de seguimiento.

El sistema de bus tiene una matriz de velocidad con seis maestros y seis
esclavos que anejan las solicitudes de la captura de datos del CPU,
instruccion de la CPU, PDCA, controlador Ethernet, flash interno, SRAM
interno, bus periférico A, bus periférico B, ademas soporta tres modos: no
predeterminado, maestro predeterminado de acceso pasado y maestro
predeterminado fijo. Ruptura con limite de ciclo de ranura y un decodificador

de direcciones proporcionado por maestro.

26



2.5. Sistema embebido Arduino

Segun K. Jacome (2016), Arduino es una plataforma de creacion de
prototipos de cédigo abierto que tiene la capacidad de leer entradas y los
convierten en salidas ya que es facil de usar en hardware y software, se ha
utilizado en varios proyectos que utilizan implementos cientificos complejos y

cotidianos y esto va a seguir evolucionando a través del tiempo.

Segun Arduino (s. f.), Arduino es una herramienta facil de usar ya que
fue disefiada para estudiantes principiantes, desde su comercializacion se la
adapto para que los usuarios llenen sus necesidades que varian desde

simples tablas de 8 bits hasta llegar al ambito cientifico.

Arduino es una plataforma de prototipos electronicos de cédigo abierto
basados en hardware y software flexibles, a través de los afios Arduino ha
sido cerebro de miles de proyectos, sus contribuciones han afiadido gran
cantidad de conocimiento accesible que puede ser de gran ayuda para

novatos y expertos.

Nacio en el instituto de disefio e interaccion IVREA como una
herramienta facil para prototipos sin fondos de programacion y electronica,
como ha llegado a gran comunidad como placas de 8 bits hasta aplicaciones
LOT, impresiéon 3d y ambientes embebidos, como son de codigo abierto dan
poder al usuario independientemente y eventualmente adaptando sus

necesidades particulares.
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2.5.1. Arduino UNO

El Arduino UNO es una placa microcontroladora basada en el Atmega
328, consta con 14 pines digitales entrada/salida, 6 entradas analdgicas, 16
MHz de un resonador de ceramica, conexion USB, conector de electricidad y
un boton de reseteo. Este se diferencia de los demas ya que no cuenta con el
driver USB de chip serial FTDI, pero cuenta con el Atmega 16U2 programado

como un convertidor de USB a serie.

AAASN, n.v;-.l.l'.-.v.l&
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Arduino Uno R2 Front Arduino Uno SMD Arduino Uno Front Arduino Uno Back

Figura 2. 7: Diferentes placas Arduino UNO
Fuente: (Farnell, 2013)

Cualquiera de los 14 pines digitales de UNO se puede dar uso
dependiendo de las funciones que se les asigne, la placa funciona con 5v, los
pines proveen o recibe 40 mA y cuenta con un resistor interno de 20-50
KOhms. Se puede recibir y transmitir datos serie TTL, UNO tiene 6 entradas

analdgicas que cada uno provee 10 bits de resolucién.
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Ademas, cuenta con un numero de facilidades de comunicacion con una
computadora, otro Arduino o con otros microcontroladores, el software de
Arduino incluye un monitor serie que permite datos de texto simples que esta
enviando a la placa, la libreria del programa serie que tiene permite la

comunicacién en serie de cualquier pin digital Micro.

2.5.2. Arduino Micro

El Arduino micro es un aplaca de microcontroladores basado en Atmega
32, tiene 20 pines digitales de entrada y salida, un oscilador de cristal de 16
Mhz, una conexién de micro USB y un boton de reseteo. Contiene todo lo que

se necesita para soportar el microcontrolador.

El micro esta construido sobre comunicacion USB, eliminando la
necesidad de un procesador secundario, esto permite a micro aparecer en un

computador al momento que se conecta como un mouse o un teclado.
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Figura 2. 8: Placa del Arduino Micro frontal/posterior.
Fuente: (Farnell, 2013)

El micro consta con 20 pines digitales que se pueden utilizar como
entrada y salida, cualquier pin provee 40 mA y constan con un resistor interno

de 20-50 KOhms, ademas permite una comunicacion serial sobre USB y
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aparece como un puerto virtual en el software de la computadora y actiia como
un dispositivo USB 2.0 de rapida velocidad, usando drivers estandares USB

COM.

2.5.3. Arduino Nano

El Arduino nano es una pequefia pero amigable base para tablero de
circuitos microcontroladores sobre Atmega 328 o Atmega 168, tiene similitud
con el Arduino Dueminalove, pero en un paguete distinto, trabaja con un mini

cable y con corriente continua elaborado por Gravitech.

Este embebido tiene un nimero de facilidades de comunicacion con la
computadora, otro Arduino o con otros microcontroladores, poseen pines
digitales ‘0’ para Rx y ‘1’ para Tx. Provee un puerto virtual del software en la
maquina. El software de Arduino nano incluye un monitor serie que permite
datos de textos simples que esta enviando al tablero Arduino, los leds RX y
TX en el tablero que parpadean cuando se transmiten los datos por medio del

chip FDTP y la conexion USB de la maquina.

Cualquiera de los 14 pines digitales del Arduino nano se puede usar para
entrada y salida, cualquier puerto provee o recibe un maximo de 40mA y tiene
un resistor interno de 20-50 KOhms. El Arduino nano tiene facilidades de
comunicacién con computadoras u otros microcontroladores ya que poseen
una serie de comunicaciones UART, la placa (ver figura 2.9) canaliza esta

comunicacién serial a través de USB y controladores FTDI.
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Figura 2. 9: Esquema de tarjeta Arduino Nano
Fuente: (Farnell, 2013)

2.6. Comunicaciones por radiofrecuencia.

Segun M. Stoehr (2012), las sefiales de radiofrecuencia son una forma
de onda electromagnética como la luz visible, que constituyen una parte del
espectro, este abarca todas las formas de luz que van desde frecuencias de
audio como la omnipresente de 60 HZ, a través de las bandas de radio que

incluyen AM, FM, canales de television y otras bandas de radiofrecuencia.

Segun G. Arimany (2011), las radiofrecuencias es el nuevo cambio en
robots modulares. La ventaja central de esta tecnologia comparada con otros
es que nos permite la comunicacion desde un rango de corto y mediano
alcance, puede cruzar obstaculos, no se pierde la comunicacion si hay un

desalineamiento y no necesita un modulo o hosts para comunicarse.
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El componente central de las radiofrecuencias es el transmisor, el cual
modifica la sefial original la cual es adecuada por el transmisor, el significado
de transmision se basa en que la sefial viaja entre el transmisor y el receptor,
los cuales transforman la informacion dentro de la sefial original que se

procesa después.

RX
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N DAL

MODULATE " : DEMOOULATE

Figura 2. 10: Principales componentes para implementar un sistema de
comunicacion RF.
Fuente: (G. Arimany, 2011).

Para poder implementar un sistema de comunicacion de radiofrecuencia
es esencial implementar cada componente, sin embargo, hay equipos que
tienen los circuitos del transmisor y receptor combinados, Illamados
transceiver, en el cual se implementan las caracteristicas explicadas
anteriormente. De todas formas, para disefiar un buen sistema de RF, es
necesario tomar en cuenta varias variables de la frecuencia en que trabaja o

las técnicas que usa para modular/ desmodular la sefial.

Hay diferentes tipos de clasificacibn de comunicaciones inalambricas
RF. Un camino es si el dispositivo cumple con los protocolos estandares o no,
otra clasificacion es acorde con la frecuencia de operacion en que trabaja el

dispositivo.
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Algunos dispositivos no cumplen con los protocolos estandares, pero la
mayoria de ellos lo hacen ya que existen diferentes protocolos que funcionan
en diferentes rangos de frecuencia, la frecuencia de operacién son algunas
bandas de frecuencia las cuales no necesitan licencia si estas no superan los
limites que se encuentran menor que 1Ghz estos son usados desde 300Mhz

hasta 900 MHz y 2.4 GHz son normalizadas en el mundo.

La técnica utilizada en radiofrecuencia por lo general es la banda
estrecha o banda ancha que utiliza todo el ancho de banda disponible en lugar
de utilizar una sefial portadora por lo que esta técnica es util para tener una

comunicacion confiable.

En los robots los médulos son muy cerrados uno del otro, por esta razon
las tecnologias RSSI es una medida de la potencia presente en el receptor
gue normalmente se mide en el amplificador y LQI que es una medida de la
calidad de la sefal recibida, cuanto mayor sea el LQI, el rango es mejor, este
pardmetro suele estar vinculado a RSSI porgue una sefial potente sera menos
afectada por el ruido; son muy utilizadas para detectar si la sefial recibida es

de un médulo vecino o de algun otro médulo.
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CAPITULO 3: Disefio e Implementacion.

En este segmento se detallar4 la implementacion fisica de todo el
sistema que conforma nuestro robot Minisumo RC y Auténomo. Para ello es
necesario la aplicacion de varios conceptos basicos conocidos en el

transcurso de la formacion académica.

3.1. Principio de funcionamiento

El robot minisumo RC y autbnomo fue considerado para su aplicacion en
los nuevos estilos de competencia realizada inicialmente en Colombia, el cual
se tuvo una participacion con resultados satisfactorios. El Robot esté disefiado
para participacion de ambas categorias, tanto minisumo RC y autonomo en

concursos nacionales e internacionales.

La categoria de minisumo RC se lleva implementando en varios paises
desde hace un tiempo atras, pero en Ecuador no se ha llegado a su aplicacion.
Por el contrario, la categoria autbnoma ya se lleva aplicando por mas de diez
afos en el pais y muchos més de manera internacional. La competencia de
mini sumo RC es parecida a mega sumo RC solo varian en tamafio, el material
del dojo y su peso siendo este un maximo de 500 gramos, en esta categoria
sera necesaria la operacion por mando a distancia conectada por un enlace
de radiofrecuencia al robot para realizar movimientos de esquive y ataque

contra el adversario.

34



En la categoria de minisumo autdbnomo se realiza de manera
independiente, no es legal la operacion por medio de un mando a distancia ya
que realiza la lectura digital o analégica de los sensores que se encuentren
montados en la estructura, los movimientos seran efectuados gracias a la
evaluacion de dichos resultados y por medio de un algoritmo se especifica la

direccion, sentido y fuerza.

Entre el hardware utilizado para nuestra aplicacion se encuentran
sensores, motores, microcontroladores, médulos bluetooth y otros que se

detallan a continuacion.

3.2. Hardware
Para la implementacion del robot que sea autbnomo y controlado por
radiofrecuencia es necesario analizar varios dispositivos y determinamos

cuales fueron los necesarios.

3.2.1. Sensor OMRON MR45 difuso

Este dispositivo es utilizado ampliamente para la deteccién de objetos a
una determinada distancia que por cierto es variable y depende de una previa
configuracion. El sensor, figura 3.1, es capaz de detectar un objeto gracias a
la reflexién del emisor infrarrojo que en encuentra en él, y gracias a un receptor
se determina un valor digital en alto (5v) o en bajo (Ov) segun la respuesta,

gracias a ello se puede proceder a su aplicacién en microcontroladores.
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Este posee un resistor variable para determinar la distancia a la cual se
desea trabajar, con la configuracion apropiada se puede detectar obstaculos

desde 1 cm a 45 cm.

Figura 3. 1: Sensor Omron MR 45
Fuente: (Dede, 2016)
3.2.2. Sensores de reflexion IR
Estos sensores son muy utilizados en varias categorias de concursos de
robdtica a nivel nacional e internacional, su funcionalidad es simple, se
encarga de reconocer un color determinado y poder asi enviar un valor digital
a su salida para ser receptada por un sistema de control que permita

determinar decisiones con algun algoritmo implementado.

Para ser especificos en su aplicacion en la categoria de minisumo
autonomo, estos ayudan a la deteccion del borde de color blanco que rodea
el dohyo de competicién, con ello el robot gracias a su algoritmo implementado
en el microcontrolador evitara salir de dicho escenario al momento de atacar

0 ser atacado por un contrincante.

Es conocido que el color negro absorbe mayor cantidad de luz y el blanco
la refleja. Se emite un haz de luz infrarrojo y de este fenOmeno descrito se

genera un valor digital de salida. Existen muchos tipos de sensores que tienen
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la misma funcionalidad, pero por experiencia en otras competencias se
decidid utilizar los sensores QRT-1RC de la empresa Pololu como se muestra

en la figura 3.2.

Figura 3. 2: Sensores Pololu QRT-1RC
Fuente: (Pololu, 2016)

Este sensor Pololu QRT-1RC, posee un diodo emisor de infrarrojos y un
fototransistor para detectar el reflejo, es asi cuando el porcentaje de reflexion
es de menor o mayor manera se interpretara como un color mas oscuro o mas
claro. Se realizaron pruebas y se comprobd que este dispositivo debe
colocarse a una distancia no mayor de los 0.5mm sobre la superficie para que
se tenga los mejores resultados en la competencia. En la figura 3.3 se muestra

el esquematico electronico proporcionado por el fabricante Pololu.
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Figura 3. 3: Esquematico del sensor Pololu QTR-1RC
Fuente: (Pololu, 2016)

37



3.2.3. Motores fingertech robotics spark gearmotor

En nuestro prototipo es obligatorio emplear motores de mayor torque y
gue puedan responder a las exigencias que solicita en cada competencia para
ello fue necesario recurrir a los conocidos motores del fabricante
FINGERTECH ROBOTICS, el cual ofrece una gran variedad de dispositivos

para los robots que se desea construir.

Entre las opciones proporcionadas por esta reconocida marca se
selecciono los motores FINGERTECH ROBOTICS PARK GEARMOTOR con
una relacion de 33.3:1 por su velocidad y torque. Se muestra en la figura 3.4,

el dispositivo que se llegé a emplear en nuestro prototipo.

Figura 3. 4: Motor DC Spark con caja reductora.
Fuente: (FingerTech Robotics, 2016)

Adicional, podemos incluir la curva caracteristica proporcionada por su
fabricante en la siguiente figura 3.5 el cual nos sirvié de guia para analizar

cuan eficiente debera responder nuestro prototipo en la competencia.
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Curva caracteristica de los motores Spark Gearmotor
Fuente: (FingerTech Robotics, 2016)

Figura 3.

3.2.4. Placa Arduino Pro Micro

En el sistema de control de nuestro robot es necesario emplear alguna
forma de control por medio de microcontroladores, para ello fue necesario
seleccionar de entre una gran variedad de sistemas embebidos uno que se
adaptara a nuestra necesidad, entre ellas fueron velocidad de procesamiento,

tamanfo, facilidad de uso y programacioén, entre otros.

El sistema utilizado fue el de la ya conocida placa de sistema embebido
Arduino por su gran variedad de librerias existentes y su facilidad de aplicacion
tanto en hardware y software. La placa de Arduino seleccionada por su
tamafio fue el modelo Pro Micro, este posee un microcontrolador
ATmega32U4 y los pines necesarios para nuestro proyecto los cuales se

pueden configurar como entradas y salidas digitales y otros como analdgicas.
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En la siguiente figura 3.6 se presenta el microcontrolador ATmega32U4,

gue viene incorporado en la placa embebida Arduino.
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Figura 3. 6: Pines de microcontrolador ATmega32u4
Fuente: (Arduino, 2016)

En la wiki del médulo Arduino Pro Micro podemos encontrar en detalle la
imagen 3.7 correspondiente al pinout, con ella es facil referenciar como se
llegara a construir la placa madre de nuestro robot en donde se incorporara y
formara parte de un sistema completo entre la comunicacion por radio ofrecida

por otro modulo y el control de los motores con un driver de alto rendimiento.
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Figura 3. 7: Pines de Arduino Pro Micro
Fuente: (Arduino, 2016)
Para la programacién de su algoritmo se utilizara el IDE de Arduino,
figura 3.8, una interfaz creada para el uso de este tipo de sistemas embebidos

y con ella se lograra la carga del software a la placa.

&8 sketch_feb22a Arduino 1.8.1 — ] =

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_feh22a

l.":l:i setup () {
[/ put your setup code here, to run once:

}

vold loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Figura 3. 8: IDE Arduino
Elaborado por: Autores.
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3.2.5. Modulo de comunicacion Bluetooth HC-05

Para las comunicaciones de radiofrecuencia que permitird a la placa
arduino recibir los comandos que permitiran controlar el robot se utilizara un
modulo de comunicaciones bluetooth HC-05 ya que posee las caracteristicas
necesarias para su incorporacion al proyecto y su facilidad de adquisicion

dentro del mercado nacional.

El médulo permitirhd por medio de radiofrecuencia comunicar de forma
inalambrica un Smartphone y la placa arduino por medio de una aplicacion
gue se desarrollara desde cero en este proyecto. En la siguiente figura 3.9 se
muestra el modulo que se montara en la placa madre del controlador del robot

minisumo.

Figura 3. 9: Médulo bluetooth HC-05
Elaborado por: Autores

Como se pudo ver en la figura anterior, este médulo posee cuatro pines,

dos de comunicacion serial que se receptarian los datos transmitidos por el
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Smartphone o Tablet con sistema operativo Android, y dos pines que
alimentaran con 5V y GND. En la tabla 3.1 se detallan las caracteristicas
principales de este dispositivo.

Tabla 3. 1: Caracteristicas principales del modulo Bluetooth HC-05

Caracteristicas Detalles
Tension de alimentacion 3.3 — 6 voltios
Consumo de corriente maximo 40mA
Consumo de corriente minimo 8mA
Modulacién GFSK (Modulacion por
Desplazamiento de Frecuencia
Gaussiana)
Frecuencia 2.5 GHz en las bandas ISM
Potencia de salida 2.5 mW -4 dBm
Velocidad de transmision de datos 3 Mbps
Dimensiones 26.9mm x 13mm x 2.2mm

Elaborado por: Autores.

3.2.6. Controlador de motores de alto rendimiento Sabertooth 2x5

Para controlar el giro de los motores descritos en este capitulo
anteriormente es necesario adquirir un controlador de motores de alto
rendimiento y a la vez pequefio para que pueda encajar con la placa madre
que se construird. Definiendo las caracteristicas necesarias se selecciona la
tarjeta Sabertooth 2x5 A por su costo y beneficio que proporciona dicha tarjeta,

en la figura 3.10 se muestra este dispositivo.
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Figura 3. 10: Sabertooth 2x5
Elaborado por: Autores

Segun el fabricante este dispositivo puede alimentar dos motores y
proporcionar a cada canal con 5 amperios y 10 amperios pico, tienen
proteccidn contra la sobretension y temperatura el cual ayudara a mantener
la vida util de la placa, su alimentacion puede ser desde 6v hasta los 18v, su

peso es de apenas de 18 gramos y sus dimensiones son de 45 x 40 x 13 mm.

Con las caracteristicas descritas anteriormente hacen que este
dispositivo por su tamafio y gran eficiencia sea el referente necesario para
poder aplicarlo en nuestro prototipo ofreciendo asi a los motores de alto torque

la potencia necesaria para poder desempefiar su maximo rendimiento.

3.2.7. Baterias LiPo

En competencias nacionales o internacionales los prototipos exigen
mucho de si, y para ello es necesario poseer una alimentacion de energia que
permita al robot dar todo su potencial. Entre los tipos de alimentacién que

existen en el mercado se eligio el uso de baterias de polimero de litio (LiPo)
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ya que, por sus caracteristicas eléctricas, su tamafio y peso fueron el

excelente candidato para ser usadas dentro de un robot.

Entre sus caracteristicas eléctricas estan su tasa de descargar “C”, su
amperaje y las celdas que poseen para proporcionar un determinado voltaje.
La bateria que se utilizard en nuestro prototipo es de 3 celdas en serie
proporcionando un voltaje de 12V DC, el amperaje es de 1500 mAh y una tasa

de descarga de 40 C como se puede apreciar en la figura 3.11 a continuacion.

Figura 3. 11: Bateria LiPo
Elaborado por: Autores.

3.2.8. Disefio electronico

A continuacion, se presenta los detalles del disefio electronico de nuestro
prototipo robot minisumo controlado por mando a distancia y autonomo. Para
realizar el esquematico se utilizd6 el programa Proteus 8, en el cual se
agregaron las librerias correspondientes a los modulos Arduinos y se simulo
con el dispositivo mas parecido al que se aplicara en la practica. El disefio
consta de tres etapas, alimentacion, obtencion de datos por sensores o por el

puerto serial y control de movimientos gracias a la Sabertooth.
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En la figura 3.12 que se muestra a continuacion, esta detallado la etapa
de alimentacion, este proviene de una bateria de lipo a la que sera conectado
a una bornera y pasara por un regulador 7805 que nos facilitara la regulacion
del voltaje a los 5 voltios necesarios para que se accionen los sensores, el

modulo bluetooth y por supuesto la placa arduino.

Wi VO p—

Figura 3. 12: Etapa de alimentacion
Elaborado por: Autores.

Cabe destacar que por efectos de simulacion se decidié utilizar una
bateria de la libreria y asignarle el voltaje equivalente a una Lipo de 3 celdas
(3S). Esta alimentacién que para por la etapa de reduccion a un voltaje
moderado de 5V ya que los dispositivos como los sensores, la placa arduino
y el modulo bluetooth no se puede exceder de este valor ya que
automaticamente dejaran de trabajar. La etapa de la obtencién de datos
transmitidos inalambricamente y recibidos por el puerto serial y la lectura de

los sensores estan representados en la parte no sombreada de la figura 3.13.
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Figura 3. 13: Etapa de obtencién de datos por sensores y serial
Elaborado por: Autor

Los puertos TX y RX del médulo bluetooth se conectan en dos puertos
gue se pueden designar en el momento de programar la placa arduino para
recibir datos via serial, y los sensores tienen que ir conectados a puertos
digitales de entrada y salida de la placa. Los sensores estan representados
por switch ya que estos al momento de realizar sus funciones lo Unico que

envian como dato es un valor digital alto (5V) o en bajo (0V).

En el cédigo fuente de la programacion se detallarda mas adelante como
se tomaran en cuenta estos pulsos digitales para realizar maniobras gracias
a la Sabertooth. Finalmente, el control de los motores se realizara por medio
de un controlador Sabertooth 2x5, los pines de salida deberan ser pines que
permitan enviar sefiales PWM, estos ayudaran mediante su programacion a
determinar la direccion de sentido de giro y su rapidez como se llega a ver en
la figura 3.14.
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Figura 3. 14: Etapa de control de motores
Elaborado por: Autores.

A continuacion, en la figura 3.15 se podra apreciar de manera general
todo el disefio esquematico para realizar su respectiva simulacion y en la

figura 3.16 su prueba en un protoboard.
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Figura 3. 15: Disefio esquematico del circuito.
Elaborado por: Autores.
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Figura 3. 16: Prueba de simulacion.
Elaborado por: Autores.

Finalmente, cuando se haya realizado las pruebas del circuito en la
simulacion y en protoboard se procedera a realizar el disefio PCB utilizando
el mismo programa Proteus en el apartado de Ares, el cual nos ayudara a

definir el tamafio y caracteristicas principales de nuestro circuito.

A continuacion, la figura 3.17 podemos notar los detalles de como las

pistas son utilizadas para la interconexion de los moédulos que integraran este

sistema.
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Figura 3. 17: Disefio de PCB del robot minisumo
Elaborado por: Autor

3.2.9. Diseio estructural.

Se procede a realizar el disefio estructural del robot, para ello es
necesario tener en cuenta el tamafio de los motores y las ruedas que utilizaran
un aro de plastico para poder ser envuelta por un material antideslizante como
es el caucho de silicona. El tamafio del tambor del motor es de 42mm de largo
con un diametro de 15mm, las ruedas tienen un tamafo de 21mm de largo

con un diametro de 20mm.
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Con estas medidas es imposible que se pueda cumplir el tamafo
reglamentario, para ello se resolvio utilizar los tambores de forma inversa a lo
que se usa regularmente, cubriendo asi parte del tambor por la rueda misma,
el eje restante se lo envia a cortar en un taller torno. La placa inferior por el
que reposaran los motores estara hecha de acrilico, y en ella también
descansa la cuchilla de aluminio construida en un taller con las

especificaciones requeridas.

En la figura 3.18 se podra observar el resultado de la base, la cuchilla'y
los motores montados sobre una placa, esta adicional da espacio para poder
montar una bateria de 500mAh o mas, y el soporte para empotrar la placa

madre del disefio electronico previamente descrito.

Figura 3. 18: Disefio estructural del minisumo
Elaborado por: Autores.
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En la figura anterior se muestra el trabajo final del disefio estructural,
este garantizara su durabilidad en competencia de gran nivel para la categoria
minisumo RC o Bluetooth, asi como también en la categoria minisumo

autéonomo.

3.3. Software Implementado

Al terminar la construccion de la placa madre donde se encontraran
interconectados los distintos médulos y su estructura fisica que soportara los
choques y movimientos bruscos de ataque y esquive en la competencia se
procedera a la creacion de un algoritmo que permita que nuestro prototipo sea
controlado por una aplicacion en un Smartphone y de manera autbnoma

también funcionar.

3.3.1. Creacion de aplicacion SUMOAPP
Esta aplicacion nos permitira dar solucion a dos eventos:

e El conteo de los cinco segundos al iniciar una competencia de manera
auténoma y poder parar toda actividad del robot cuando el juez nos
indique.

e El control por medio de un mando dentro de la aplicacién para controlar

el robot de manera inalambrica en la competencia de minisumo RC.

Para la creacion de nuestra aplicacion que funcionara sobre un
Smartphone o Tablet con sistema operativo Android se utilizo el aplicativo
online App Inventor, en la figura 3.19 se presenta dicha herramienta.
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Figura 3. 19: Aplicativo online App Inventor
Elaborado por: Autores.

En la pagina que se muestra en la imagen anterior debemos dar click en
crear app para iniciar el desarrollo de aplicaciones en Arduino.
Posteriormente, se abrira otra ventana que nos permitira administrar todos

nuestros proyectos como se puede apreciar en la figura 3.20.

P MIT App |nvent05re'2 Projects +  Connect +  Build *  Help ~ My Projects  Gallery ~ Guide  Report an Issue
o o) a

My Projects

Name Date Created Date Modified ¥
SUMOAPP Feb 9,2017, 11:56:06 AM Feb 17,2017, 4:50:23 PM
TalkToMe May 11,2015, 10:54:54 AM Feb 9,2017,11:55:32 AM

Figura 3. 20: Administracién de proyectos de App Inventor
Elaborado por: Autores.

Nuestra aplicacion SUMOAPP estara conformada por tres pantallas, la
principal que nos permitird elegir el modo de competicién (RC o Autbnomo) y
segun la opcién seleccionada se abrira a la que corresponda. En la figura 3.21
se aprecia la pantalla principal en el que se encuentran un conjunto de

herramientas que nos permiten crear dicha app.
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Figura 3. 21: Pantalla de herramientas para construccién de app.
Elaborado por: Autores.

En la imagen anterior se puede apreciar lo que se encuentra enmarcado
con color naranja los componentes de una aplicacion que pueden ser
agregadas a la pantalla principal. Lo que se encuentra con rojo son las
pantallas de una aplicacién, como indicamos anteriormente nuestro aplicativo
debera tener tres pantallas, una de menu principal y dos para los modos de

competencia.

Y por ultimo los componentes y las propiedades se encuentran
enmarcadas de color verde, en esta area es posible editar color, tamafio de
letra, fondos, y muchas caracteristicas de cada boton, textbox, notificacion,
capa, etc., que esta agregado a nuestra aplicacion. A continuacion, se
presentara en las figuras correspondientes cada una de las pantallas de

nuestra aplicacion.
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Figura 3. 22: Pantalla principal de SUMOAPP.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 23: Pantalla de opcion autbnomo de SUMOAPP.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 24: Pantalla de mando RC de SUMOAPP.
Elaborado por: Autor

Posteriormente al crear las pantallas correspondientes a cada una de las
opciones de nuestra aplicacidon se deberd programar con el diagrama de
bloques para darle funciones especificas a todos los componentes que se

encuentran en ella, como por ejemplo un botén, un gesto, etc.

En la figura 3.25 que se presenta a continuacion se detalla el diagrama
de blogues creado para la pantalla principal de nuestra app, correspondiente
a una funcion sencilla, si se toca el boton AUTONOMO se apertura dicha
pantalla, y la misma accion ocurrira con el botén RC. En la figura 3.26, se
presenta la programacion en bloque de la pantalla autbnomo, este enviara
inalambricamente un caracter por bluetooth, el modulo receptor se encargara
de enviar via serial al dispositivo Arduino para ser interpretado en el cédigo

de programacion y designar la tarea correspondiente.
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Figura 3. 25: Cadigo de bloques de pantalla principal.
Elaborado por: Autores.

- Click

text

Figura 3. 26: Cédigo de bloques de pantalla autbnomo.
Elaborado por: Autor

Todas las funciones se ejecutaran de acuerdo al botén pulsado en el
Smartphone o Tablet, asi por ejemplo al seleccionar “CONECTAR” llamara al
bluetooth cliente para conectar a la direcciébn mac correspondiente al médulo

gque se encuentra en la placa madre.
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Los demas botones al ser seleccionado simplemente enviaran dicho
caracter via inalambrica al modulo bluetooth. En la figura 3.27 se podra
apreciar la programacion en bloque de la pantalla RC, es similar a la anterior,
pero se adjunta nuevas caracteristicas como cambiar de color al botén para

confirmar conectividad, entre otras.

VW=l CONECTAR » WG (el

: do BluetoothClient1 - ¥

do eeh (=18 BluetoothClient1 Disconnect

Ey CONECTAR - W BackgroundColor - I3
LS.

VAL SALIR * eile

when _Click
do [[of f | call Connect
address |, * ENELECRIZF) -
EXCONECTAR - WBackgrounaColor + Ol
L

when GGGIELRSS TouchDown
x|y
L -1l BluetoothClient1 + EEEGLIE

text
S

when TouchDown
00

(STl BluetoothClient1 + EEEGWIET

when BEEELSS TouchUp
Xy
do  call EIEREGEEIEES Sendlext

text
—

when TouchUp
x|y
(Tl BluetoothClient1 » BT

text * o text

N —

when TouchDown

when TouchUp

Xy Xy

do | il T GER Sendlext RN BluetoothClient1 » BTG
text | * ! text

i —

when TouchDown when TouchUp

Xy x|y
TN BluetoothClient! * Bl
text

LTl BluetoothClient1 » SIS
text

—

Show Warnings

Figura 3. 27: Cédigo de blogues de pantalla autbnomo.
Elaborado por: Autor

Los botones conectar y salir cumplirdn dicha funcién, en caso de

mantener presionado el botén “CONECTAR” durante un tiempo prolongado lo
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gue se procedera a realizar es desconectar el enlace bluetooth que mantiene

el Smartphone o Tablet al modulo.

En la pantalla de control RC no seran colocados botones para ejecutar
los movimientos, simplemente se utilizara el touch que previamente se marco
en un area especifica para determinar que en ese lugar se realizara una
accion. Cada touchdown enviara un caracter especifico que posteriormente

en el codigo de programaciéon de arduino se definird el movimiento a realizar.

Cada touchup debera enviar el mismo caracter en cualquiera de los
movimientos realizados, con esto se especifica en el cédigo que ha dejado de
pulsar una orden y que es necesario parar las acciones que se encontraba

realizando.

3.3.2 Cdbdigo fuente de prototipo robot minisumo auténomo y RC

Para la programacion del microcontrolador integrado en la placa
embebida de Arduino se utilizara el sistema IDE de Arduino, ya que se
encuentra integrada con varias librerias faciles de usar y herramientas que
nos ayudaran a la carga de nuestro cédigo a su interfaz fisica. Iniciamos
incluyendo las librerias y definiendo las variables a utilizar en nuestro sistema,

figura 3.27.
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S/ DECLRARACTION DE LIERERIAS R UTILIZLR

#include <Servo.h>

$include <SoftwareSerial.h>

S/ DECLARARCTON DE PINES, VARIABLES Y CONFIG DE LIERERIAS
Servo motorl, motor?;

char dataln;

int SENSOBR= l&:

int x=0;

SoftwareSerial BT (9,8); // BX, TX recorder gue se cruzan

Figura 3. 28: Cabecera de cédigo fuente en Arduino
Elaborado por: Autor

Las librerias a utilizar son “Servo.h” y SoftwareSerial.h”, ya que la
primera nos ayudara a enviar las sefiales que permiten controlar los motores
con el drive Sabertooth, el softwareserial nos ayuda a definir pines para su

comunicacioén serial, TX y RXx.

En la declaracién de pines, variables y configuracion de librerias se
define servo motor 1 y 2 para enviar sefiales PWM al controlador de los
motores, se declara una variable char dataln que sera la bandeja donde se
recibira los datos transmitidos por el Smartphone via bluetooth, se declara
variables enteras int “SENSOR” para definir el pin donde se encontrara
conectado el dispositivo de proximidad y “X” para el conteo de los cinco

segundos reglamentarios en la categoria.
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Y por ultimo se declara los pines usados en la comunicacion serial con
SoftwareSerial, en este caso seran 9y 8. A continuacion, definiremos el void
setup que no es mas que la configuracion inicial de todos los pines necesarios
para la toma de variables y demas puertos como se muestra en la figura 3.29.

void setup() |
BT.begin(9600);
motorl.attach(d);
motor?.attach(a);
pinMode (SENSOR, INEUT);
}

Figura 3. 29: Void setup de cédigo fuente Arduino
Elaborado por: Autor

Lo que se define es la velocidad en baudios por el que trabajara el puerto
serial, también los pines 5 y 6 seran por donde se enviara la sefial PWM para
controlar los motores y por ultimo el modo del pin Sensor (16) que sera de

entrada.

// FUNCIOWNES DE MOVIMIENTC PLER EL PFROTOTIEQ

vold adelante ()|
motorl.writeMicroseconds (2000) ; motor?.writeMicroseconds (1500);
delay (20);
}

vold atras()
motorl..writeMicroseconds (1000) 7 motor?.writeMicroseconds (1500);
delay (20);
}

vold derechal() |
motorl..writeMicroseconds (1500) 7 motor?.writeMicroseconds (1000);
delay (20} ;
}

vold izguierda() |
motorl..writeMicroseconds (1500) 7 motor?.writeMicroseconds (2000);
delay (20} ;
}

void parar(}{
motorl .writeMicroseconds (1500) 7 motor?.writeMicroseconds (1500);
delay (20} ;
}

Figura 3. 30: Funciones de movimiento.
Elaborado por: Autor
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En la figura 3.30, se define las funciones para los movimientos que
realizara a los motores gracias a la libreria de servo previamente definida. Se
coloca un retardo de 20 milisegundos después de ejecutar cualquier orden
para estabilizar el puerto utilizado en nuestra placa Arduino.

S/ FUNCION DE DISPONIEILIDAD DE VARIARBLES ENVIADLS POR BLUETOOTH
// SE EJECUTARAN LAS TAREAS DE MOVIMIENTO DEPENDIENDO DE CARARCTER
// BECIBIDD FOR EL BLUETOOTH
void COMBLUETOOTH() {
if (BT.availakle(]}}
{
dataln = (char)BT.read(}:
if (dataln == "W"}) |
izquierda();
}
elze if (dataln == 'E") [
derecha () ;
}
else if (dataln = 'A") [
adelante () ;
}
glse if (dateln == "3") |
atrasi();
}
elze if (dataln == 'X") |
parari):
}
else if (dateln == 'U"'}) [
SSCONTEQ DE CINCO SEGUNDOS
S FEN MODO AUTO
while [x<5)
{
EH+;
delav (1000} ;
}
}
else if{dataln="L1L"){
// BRRRR ROBOT EN MODD RUTO
parar();
delay (10000} ;
}
}
}

Figura 3. 31: Funcion que recibira valores del médulo bluetooth y evaluara.
Elaborado por: Autor
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Cuando las ¢érdenes de la aplicacion SUMOAPP son enviadas por
bluetooth a nuestra placa Arduino es necesario relacionar cada caracter
recibido a una funcidn correspondiente sea el caso para que funcione de
manera autobnoma o controlada RC, para ello se necesita construir una funcién
gque permita preguntar qué valor tiene la bandeja de entrada como se muestra

en la figura 3.31.

Al iniciar esta funcién, lo primero que se realiza es preguntar si esta
disponible el puerto serial del bluetooth, para ello lee el caracter enviado y
procede a asignarle a la variable char previamente definida. Pasaremos a una
etapa de pregunta que se evaluara la variable con el valor correspondiente

para asignar una funcién en cada una.

En la seccion que nos indica el conteo de 5 segundos es para realizar la
tarea de inicio del robot autonomo al presionar el boton START en el
Smartphone, al finalizar no realizar4 ninguna otra accion dentro de esta
funcién, pero mas adelante quedara definido que se desea que realice el

robot.

Asi mismo cuando se selecciona el botdbn STOP en la aplicacion
SUMOAPP se procede a detener el robot por 10 segundos, tiempo suficiente
para poder retirar el prototipo del escenario de participacién. A continuacion,
en la figura 3.31 se presenta el void loop que representa a la funcion principal

de nuestro codigo fuente.
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void loop() |

COMBLUETOOTH () ;
if{dataln=="0U"}){
if ({digitalBead{SENSOR)==L0OW){
derecha();
delay(10);
} else if{digitalRead (SENSOR)==HIGH) |
adelante ()
delav(50);
}

Figura 3. 32: Funcion principal de cédigo fuente.
Elaborado por: Autor

Esta funcion estd en la obligacion de iniciar inmediatamente
COMBLUETOOQOTH (), ya que con ella se escaneara los valores recibidos por
el puerto serial, al terminar dicha funcion se evalla si la variable, dataln posee
el caracter correspondiente para efectuar el modo autbnomo, en ser
confirmada dicha accion procedera a realizar evaluacion de sensores

montados en la estructura para determinar movimientos de atague y esquive.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» Con relacion al disefio de la estructura del robot minisumo, la misma
sufrieron alteraciones con respecto al peso, logrando asi cumplir con
las reglamentaciones de torneos nacionales e internacionales para
minisumo de 500 g.

» EIl disefio electronico realizado con el microcontrolador Atmega
garantizé la comunicacion por radio frecuencia e inaldmbrica Bluetooth,
y también garantiza el funcionamiento del robot en modo auténomo.

» Los dos robots fueron validados en competencias de robdtica, la Ultima
realizada en la Escuela Politécnica Nacional, quedando en tercer lugar
e incluye una acreditacion para el torneo de UDENAR en Pasto,

Colombia.

4.2. Recomendaciones.

» Implementar en las nuevas mallas de las Carreras de
Telecomunicaciones y Electronica la enseflanza de los
microcontroladores Atmega utilizando plataformas de lenguaje de
programacion de alto nivel en codigo abierto (open source) como
Arduino IDE.

» Implementar otros prototipos de robots moviles en base al disefio

realizado, por ejemplo, un nuevo equipo de robot fatbol.
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los primeros lugares, y obteniendo certificaciones para torneos en Colombia y México.
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